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Аннотация. Показано, что в краевых зонах стыка соединений разнородных материалов 
может возникать сингулярное поле напряжений, аналогичное трещине. Это требует 
применения подходов механики разрушения при оценке прочности. Путем подбора 
конфигурации стыка можно избежать появления сингулярности и добиться более 
высокой прочности. Рассмотрены также особенности межфазной и поперечной 
трещины на границе раздела фаз в механически разнородных элементах. 
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Разнообразие используемых в промышленности конструкционных 
материалов привело к появлению деталей и соединений из разнородных 
металлов (биметаллы, плакированные листы, композиционные материалы, 
соединения из разных марок сталей и сплавов и др.), иногда с контрастными 
механическими характеристиками (упругими свойствами, коэффициентом 
теплового расширения, пределами прочности и текучести). В свою очередь, 
механическая разнородность в некоторых случаях становится причиной 
возникновения концентрации напряжений. Представлены некоторые 
результаты исследования особенностей напряженного состояния и 
склонности к хрупким разрушениям соединений разнородных материалов и 
биметаллов. 
Установлено [1], что в соединениях разнородных материалов в краевых 
зонах стыка (рис. 1а) при определённых конфигурациях возникает 
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сингулярное поле напряжений вида  . Характер сингулярности 
аналогичен случаю обычной трещины и описывается формулой вида 
   ijij frK ,                                                  (1) 
где r,  – полярные координаты относительно рассматриваемой краевой 
точки стыка (рис. 1б); К – коэффициент интенсивности напряжений (КИН), 
линейно зависящий от нагрузки;  – параметр особенности, который зависит 
от соотношения упругих свойств материалов и угла между поверхностью 
детали и плоскостью стыка;  ijf  – функции, определяющие распределение 
компонент напряжений вокруг краевой точки. 
  
  
Рис. 1. Модель соединения разнородных материалов (а), выбор системы 
координат (б); зависимость параметра  от угла наклона стыка (в); фотоупругая 
картина изохром в соединении полиуретана с алюминием (г) 
 
На рис. 1в показана характерная зависимость параметра  от угла 
наклона стыка 1 при соотношении модулей упругости материалов 
2E/E 12  . Видно, что в зависимости от значения 1 параметр  может быть 
как положительным, так и отрицательным. Как следует из выражения (1), 
при отрицательных значениях параметра  в краевой зоне стыка возникает 
концентрация напряжений с сингулярностью типа   (рис. 1г). 
Соответственно, при положительных значениях  будет наблюдаться 
обратная картина: 0  (эффект малонапряженности). 
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С точки зрения прочности концентратор типа   эквивалентен 
трещине, казалось бы, можно использовать те же методы, которые 
применяются в задачах с трещиной. Как известно, в механике разрушения 
прочность детали с трещиной определяют, используя один из следующих 
критериев прочности: 
1). Силовой критерий (К-подход), который выражается условием 
ICI KK  , где KI – коэффициент интенсивности напряжений в окрестности 
трещины; KIC – вязкость разрушения материала – одна из прочностных 
характеристик материала наряду с пределами упругости, пластичности, 
усталости и т. д. 
2). Энергетический критерий (G-подход), который выражается условием 
CGG  , где G – интенсивность высвобождения энергии деформаций при 
продвижении (росте) трещины; GC – энергия, необходимая на разрыв 
материала и образование новой поверхности. Нередко характеристику GC 
называют также вязкостью разрушения, так как между ними существует 
однозначная связь [2] 
  E/1KG 22ICC  ,                                            (2) 
где Е – модуль упругости;  - коэффициент Пуассона. 
3). Деформационный критерий (-подход), выражается в виде С , где 
 – раскрытие трещины; С – критическое раскрытие трещины – 
характеристика материала. 
В задаче, схематически изображенной на рис. 1а, напрямую ни один из 
этих критериев невозможно использовать. 
Использованию К-подхода в данной задаче препятствует то, что 
коэффициент интенсивности напряжений K в формуле (1) имеет плавающую 
размерность в зависимости от значения параметра λ, который в свою очередь, 
зависит от соотношения модулей упругости материалов 1 и 2, а также от 
углов 1 и 2. Поэтому коэффициент К в данной задаче невозможно сравнить 
с вязкостью разрушения KIC, размерность которой фиксирована 
  5,0-1,5IC мПамНK  . 
Для использования G-подхода требуется предварительно определить 
взаимосвязь параметров G и GC с напряженным состоянием, которое 
выражается формулой (1). Это требует высокоточных численных расчетов. 
-подход в данной задаче вообще не имеет смысла, так как в исходном 
состоянии трещины нет, соответственно, нет и раскрытия трещины. 
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Таким образом, реальную перспективу имеет только G-подход. Для 
этого предлагается найти такую эквивалентную трещину, которая по 
энергетическому состоянию представляла бы такую же опасность для детали, 
как и краевая зона стыка со своей концентрацией напряжений (1). Размер 
(глубину) эквивалентной трещины можно оценить энергетическим методом, 
продвигая трещину по стыку, начиная с краевой точки, и определяя при этом 
интенсивность высвобождаемой энергии деформаций. Такая работа нами 
проделана и для некоторых случаев получены необходимые 
аппроксимирующие формулы. Это позволило применить методы механики 
разрушения к бездефектным соединениям разнородных материалов. 
Вид графика зависимости параметра λ от угла 1 подсказывает, что 
путем подбора конфигурации стыка можно избежать появления 
концентрации напряжений с сингулярностью вида  . Для этого надо 
вывести стык под таким углом 1, при котором параметр λ имеет нулевое 
либо положительное значение. Такие исследования нами выполнены, 
методом конечных элементов рассмотрены соединения с разными формами 
стыка (рис. 2). 
 
 
Рис. 2. Распределение напряжений на боковой поверхности соединения; соотношение 
модулей упругости материалов  5E/Е МТ  ; номинальное напряжение МПа1ном   
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Решения показали, что если стык плоский (прямой или наклонный), то в 
одной или двух краевых зонах образуется концентрация напряжений. 
Поэтому более удачная форма стыка круглая, когда мягкий материал (М) 
занимает острый угол по краям. При этом все краевые зоны стыка становятся 
зонами малой напряженности. Некоторое повышение напряжений будет 
наблюдаться во внутренних зонах соединения, но за счет большой площади 
перегрузка будет незначительная (не более 5 %). За счет такого 
специфического распределения напряжений соединения с круглой формой 
стыка будут лучше работать и при изгибающих моментах. 
Анализ зависимости λ() показал, что в соединениях с кривым стыком 
угол  должен находиться в диапазоне )50;0(  . 
Исследования также показали, что концентрации напряжений можно 
избежать и при плоском косом стыке, когда угол  задан строго 
определенным. Этот угол сложным образом зависит от соотношения модулей 
упругости и коэффициентов Пуассона материалов. Например, для 
материалов с одинаковыми коэффициентами Пуассона 3,021   этот угол 
равен 57 . 
Также исследовано поведение трещин, продвигающихся вдоль границы 
раздела материалов (рис. 3а), и пересекающих эти границы (рис. 3б). 
Установлено, что в биметаллах сингулярность поля напряжений типа   
сохраняется, но порядок особенности  и коэффициент интенсивности 
напряжений (КИН) сильно зависят от соотношения упругих свойств 
сопрягаемых материалов. При этом оценка трещиностойкости по силовому 
критерию затруднена из-за несоразмерности КИН для трещины вблизи 
границы раздела материалов и стандартной характеристики разрушения  КIC 
для каждого из материалов в отдельности. Оценки, выполненные с 
применением энергетического критерия прочности, показали, что при равных 
других условиях проникновение трещины из мягкого материала в твердый (с 
большим модулем упругости) затруднено, а из твердого материала в мягкий 
происходит при меньших усилиях. Это явление коррелирует со значениями 
параметров , описывающих сингулярность типа   в соответствии с 
выражением (1). 
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Рис. 3. Модели трещин в механически неоднородных элементах;  
межфазная (а) и поперечная (б) 
Таким образом, изучен ряд закономерностей влияния упругой 
неоднородности материалов на напряженное состояние и склонность к 
разрушению. Также определены направления практического применения 
полученных результатов для оценки и повышения прочности упруго-
неоднородных элементов. 
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